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三参数 Redlich-Petersen 等温线方程能够最好描述苯酚 25 时在活性炭上的吸附行
为 pH 值对苯酚在活性炭上的吸附影响较大 温度对活性炭吸附苯酚能力的影响不大 添
加氯化钠会促进活性炭吸附酚类化合物 由于氯取代基的引入 对氯苯酚在活性炭上的吸附
能力明显要好于苯酚 
应用 )2( 78L 正交表设计实验 研究再生电流 再生时间 氯化钠浓度
以及再生位置对活性炭电化学再生的影响 对实验结果进行级差分析 结
果表明 再生位置是重要因素 而氯化钠浓度 再生时间与再生电流的交
互作用是次重要作用 电化学再生活性炭的最优工艺条件为 再生电流
30mA 再生时间 5h 氯化钠浓度为 2%的阴极再生  
采用氯化钠为辅助电解质电化学再生活性炭 氯化钠可以增加溶液的
导电性 也可以间接氧化有机物 活性炭上吸附的苯酚在电场的作用下先
脱附至再生液中 再被溶液中强氧化物质所降解 综合再生液成分 活性
炭再生位置的再生效果差异以及再生过程中苯酚降解情况 活性炭电化学











源 具有社会效益 活性炭电化学再生技术工业应用前景看好  













ELECTROCHEMICAL REGENERATION OF 
GRANULAR ACTIVATED CARBON  





Activated carbon has been widely used as an adsorbent to remove organic compounds in 
food, beverage and chemical industries as well as used in municipal water supply and 
environmental control. Due to the high production cost and consumption of woods, the 
regeneration technology of spent activated carbon was widely researched. Based on the 
effectiveness and ease in operation, the electrochemical oxidation process has been shown to be 
promising for wastewater treatment. Thus, the electrochemical regeneration of granular activated 
carbon loaded with phenol was discussed in this paper.  
Based on the study of adsorption for phenol on activated carbon, the experiments on 
operative parameters and mechanisms of electrochemical regeneration were conducted at batch 
electrolytic cell. The regeneration of activated carbon in batch electrolysis cell equipped with a 
magnetic stirrer and the regeneration in fixed bed were discussed too. The electrochemical 
regeneration process was evaluated in batch tests involving the desorption of a representative 
organic adsorbate (phenol) from activated carbon using the percent regeneration efficiency, RE. 
The Redlich-Petersen isotherm was suggested as the most appropriate type for phenol by 
comparing three different equations. When pH values ranged from 6 to 7, the adsorption ability of 
phenol on activated carbon reached the peak. Adding sodium chloride could help activated carbon 
adsorb phenol.  
The design matrix of the )2( 78L  orthogonal array was used to assemble the experiment. 
The analysis results of the orthogonal array experimental design in this study showed that the 
location of activated carbon is the most important factor to RE. The optimum operating conditions 
of the electrochemical regeneration is the combination of 2% sodium chloride concentration, 
30-mA current and 5-hour time, as well as cathodic regeneration. 
In the electrochemic al regeneration process, the indirect oxidation effect of sodium 
chloride played an important role in the destruction of phenol desorbed from activated carbon. 
Phenol first desorbed from the activated carbon then was abated by the strong oxidants produced 
in the electrolysis. Under the condition tested, cathodic regeneration had higher REs, but anodic 
regeneration was superior in destroying residual phenol in the electrolyte. 
By the addition of mixing, apparent mass transfer limitations may be avoided and the 













phenol in the solution. Multiple adsorption and regeneration cycles were conducted to establish 
the long - term feasibility of this process. The adsorptive capacity of granular activated carbon for 
phenol decreased little after a number of adsorption - regeneration cycles.  
The experimental result of electrochemical regeneration of Activated carbon in fixed bed 
showed that this technology is suitable for industrial use. Combination the activated carbon 
adsorption and electrochemical regeneration, a new technology occur. Better efficiency and longer 
use time of activated carbon can be obtained in this new reactor.  
The laboratory study shows that electrochemical regeneration is technically feasible. It 
offers several advantages such as no apparent carbon loss and occurring in situ. Preliminary cost 
calculations have shown that the electrochemical regeneration is economical. Further optimization 
of the reactor design is expected to reduce the cost and energy requirement.  
In a word, the electrochemical regeneration of activated carbon was a good method. It is 
promising for industrial use and can be a definite alternative to thermal regeneration. 
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第一章  前言 
一.  发展活性炭再生技术的重要性 
活性炭是一种优良的吸附材料 具有极为发达的内部孔隙结构和巨大的比表面积
有着优异的物理化学性质与吸附性能 自本世纪诞生以来 经过近百年的发展 在
水处理 溶剂回收 空气净化 脱硫等方面都得到了广泛的应用 而且随着科技的
发展 它的用途越来越广 目前活性炭的应用已渗透到国民经济的各部门 并且已
经进入家庭 成为人们生活必不可少的物品 特别是在世界环境日益恶化的今天
活性炭在水处理方面的重要作用与大量使用 再次引起各国研究人员的关注 1-4  





自七十年代以来 西方工业发达国家活性炭产业发展迅速 产量增加近一倍 以美国
为例 1987 年活性炭产量 9.87 万吨 其中用于水处理的活性炭为 3.7 万吨 到 1993 年
美国共使用活性炭 11.34 万吨 其中 60%左右用于水处理 在大幅度提高活性炭产量的同时
西方各发达工业国家非常重视活性炭的再生利用 以美国为例 活性炭的再生是活性炭工业
的一个重要组成部分 目前 美国提供再生活性炭服务的公司 5,6 比较多 Calgon 活性炭
公司利用其多加热炉再生装置为用户提供再生服务 Union Carbide 公司拥有的再生器可以
再生气相吸附炭 而 Aquatics 公司提供的再生器可以再生液相吸附炭  
随着我国国民经济的高速发展和人民生活水平的提高 人们对环境污染的控制指标以
及对水质要求的不断提高 借鉴西方发达国家在水处理等方面取得的经验 我国活性
炭的需求量逐年增加 虽然我国活性炭工业起步较晚 但是经过近几年的发展 目前我
国活性炭工业得到了长足的发展 7 活性炭产品以中低档为主 高档品则极少 1994 年我
国活性炭产量超过 6 万吨 1996 年达到 7 万吨 活性炭处理技术作为一种高效的有机物脱
除技术 在我国的应用领域还是比较广泛 只是国内活性炭消耗量仅为 4 万吨 且局限于医
药 食品 制糖 味精 环保等行业  
因此 大力发展活性炭的再生技术与产业就显得十分重要 可以实现活性炭的
二次利用 避免浪费活性炭资源 社会效益良好  














性 恢复大部分吸附能力 以便重新利用的过程和方法 随着活性炭应用领域的不
断扩大 活性炭的再生技术也在不断发展提高 多种经济 安全 可靠与得到高质
量的再生炭的再生技术日趋成熟 活性炭再生方法按其再生原理可以分为两类 (1)
设法使吸附质脱附 从而使活性炭表面得到更新 如药品再生等 这种方法比较适
用于吸附了可逆物质的活性炭的再生处理 (2)依靠热分解或氧化还原反应破坏吸附
质的结构而使活性炭表面得到更新 如高温热再生 臭氧再生 生物再生 电化学
再生等 这种方法适用于吸附了不可逆物质的活性炭进行再生  
各种实际应用和正在研究中的水处理活性炭再生方法主要有 热再生法 8-1 0
低温加热再生及高温加热再生 药品再生法 11 1 3 包括酸碱再生 溶剂再生 化
学氧化再生 湿式氧化再生法 14 1 5 生物再生法 16- 18 超临界萃取再生 19 2 0 以














当前 活性炭再生技术正在不断发展更新 各种再生方法相互渗透组合 活性炭应
用技术的研究工作者在实践中不断总结和创新更有效的活性炭再生技术 活性炭再生技术的
发展已经出现了一些新动向  
2.1  液相再生技术的兴起 
由于目前工业上广泛应用的热再生方法能耗大 每次再生后活性炭的机械强度
都有一定程度的下降 活性炭损失高达 5 10% 而且热再生设备投资高 操作麻
表1  一些活性炭再生方法的比较 














































































烦 4 为了节能和防止粉末的飞扬 人们对活性炭再生的研究重点转为湿法氧化再生
药品再生和电化学方法再生等液相再生过程 这是因为活性炭在液相环境中进行再
生具有如下优点 更能体现再生的优越性 2 4  
1) 活性炭的再生可在原处进行 无需卸载 运输和再次装填活性炭 避免了
过程中的炭损 同时缩短了吸附床停止运行的时间  
2) 再生条件比较温和 活性炭的表面结构不会因多次再生而受到影响 再生
炭的吸附性能仅因为不可逆吸附的存在而略微降低 即理论上说活性炭可以无限次
的重复再生使用  
3) 吸附质 再生剂均处于液相 无需克服相间的传质阻力 再生效率高  
2 . 2   新型再生方法的提出 
随着人们对有机废水处理技术的深入研究 根据活性炭上吸附污染物的性质不同 人
们提出各种新型的活性炭再生方法  
Mourand 等 25 采用光氧化催化剂 2TiO 等 替代一般的催化剂 利用光解作用来
对吸附了低浓度易挥发物质的活性炭进行再生 可以降低再生过程的能耗 对于水处理应用
的废炭也可以采用 60C o进行γ - 射线辐射再生 26 最大再生效率可以达到 90 95% 高频
脉冲再生活性炭 27 是由高温热再生活性炭技术发展起来的一种新技术 直接将含水 20%左
右的废炭加入再生炉中 在隔绝空气下 电磁场反复交替作用于活性炭进行有选择性的加热
能量利用可以达到 80 以上 应用这种方法再生后的活性炭强度与粒度几乎没有变化 使
用寿命长  
2 . 3   再生与吸附过程的耦合  
有机结合活性炭吸附与活性炭再生技术 将吸附与再生过程耦合起来 努力优









由二级提高到三级 该技术已经广泛应用于废水回收系统 取得良好的处理效果  














化降解 在整个操作过程中活性炭的吸附能力几乎没有下降  
2 . 4   多种再生方法的组合  
由于处理对象十分复杂 使用单一再生方法往往很难有效再生各种应用类型的
饱和活性炭 利用多种再生方法的优点 将其组合起来进行再生处理 则可实现降
低再生过程能耗 提高再生效率与活性炭回收率 多种再生方法的组合是当前水处
理活性炭再生技术发展方向之一  
Salvador F 等 31 在温度为 300 压力为 120atm 的亚临界条件下对处理酚类 染
料等有机废水的活性炭进行低温热再生 经过 7 个再生循环后 再生效率仍然达到 100
应用 TPD 技术研究该过程的机理 表明将超临界水再生与热再生的组合可以大大提高活性炭
的再生效果 韦平 3 2 在再生液为 NaCl NaOH H O2 2的混合溶液 再生电压为 24 30V 再
生电流密度为 50 2/ mA 的再生条件下对活性炭进行再生 由于该再生过程结合了 NaOH 碱再
生 H O2 2化学氧化再生以及电化学再生等再生方法的优点 再生效果优异 再生 26 34 分
钟 再生炭的亚甲基兰脱色力就可以达到新炭的 94% 碘值为新炭的 97% Ferrogarcin M A
等 33 对饱和吸附对氯苯酚的活性炭进行多种方法再生 先进行有机溶剂再生 再进行高温
热再生 在 1073K 高温下 组合了溶剂预再生的热再生可以脱附更多的有机物 再生效率明
显比单独热再生要好  
三.  活性炭的电化学再生 
3.1  电化学再生方法的选择 
目前各种主要活性炭再生方法一般都有一定的局限性 药品再生对吸附质有较
大的选择性 若再生液不能回收 将造成二次污染 生物再生仅适用于再生吸附易
被生物降解物质的部分炭 而工业上广泛应用的热再生法则能耗大 炭损失5 10%
每次再生后炭的机械强度都有一定下降 而且热再生法设备投资高 操作麻烦 因
此研究更好的活性炭再生方法便有其重要性 活性炭的电化学再生技术作为一种新
型的活性炭液相再生技术 就成为我们的研究对象  
3.2  电化学再生活性炭的可能性 
活性炭再生技术与活性炭上吸附有机物的降解技术是密切相关的 对吸附苯酚的活性
炭进行生物再生过程与苯酚的生物处理过程十分相似 而对吸附了有机物的活性炭进行电化
















料 这就使吸附了有机物的活性炭进行电化学再生的研究成为可能 另外 电化学处理含酚
废水技术的日益成熟也为电化学再生活性炭技术的发展奠定了基础 提供了活性炭电化学再
生的化学可能性  
近几年 电化学研究与电化学工程研究取得相当的进展 成功设计应用了直径近 30cm
的固定床电极和流化床电极 这为将电化学理论以及电化学工程技术与化工吸附分离工程相
结合的研究与应用奠定了基础  
3 . 3   电化学再生活性炭的研究现状 
电化学再生活性炭(Regeneration of Activated Carbon by electrochemical method)
是一种新型的活性炭再生技术 具有高效 无二次污染 操作控制简单方便 运转
成本相对较低等特点 目前 仍然没有对活性炭电化学再生技术进行系统的研究
电化学再生活性炭的工业化仍然没有实现 活性炭的电化学再生的主要研究领域包
括再生工艺 再生机理 再生设备等  
3 . 3 . 1   再生工艺 
Sveshnikova  D.A.等 34 对处理含 20g/L NaCl 与 10 20mg/L 苯酚溶液的饱和炭用电
化学再生 再生液为 100g/L的 NaCl 溶液 再生电流密度为 0.001 0.002A/cm2,再生时间为
1 1.5h  Sawa Toshio 等 3 5 用 5%的 NaCl 溶液电再生含 0.53gCa与 1.2g 有机物的废炭
再生 4 小时 除去 Ca90% 有机物 83% 对吸附处理 EtOH与 EtOAC 的活性炭应用电化学方
法进行再生 36 再生液为H SO H O2 4 2 2− 的混合物 电化学再生器中的电极为 石墨 2PbO
HgTiO /2 或其它能在 H SO2 4 中稳定存在的电极 最佳再生条件为 H SO2 4  4.4mol/l, 
H SO H O2 4 2 2/ 重量比为 3.5:(0.5-1.5),温度为 80 再生时间为 2 小时 电流密度为 4.5 
A/m2 再生效率随吸附剂类型不同 范围为 88 100%  
汪群慧 21 应用双极性颗粒床电极再生活性炭 在适当的再生条件下 再生率可高达
92%以上 多次再生后的再生炭重新吸附阳离子艳蓝染料溶液 出水几乎仍是无色 炭损少
仅为 0.5% 应用这种再生方法对吸附既可氧化又可还原物质的活性炭效果良好 但是要求
溶液电阻 R 溶大于粒子间电阻R 粒 高电压以及低电流的工作条件 周抗寒
3 7 对吸附 100ppm
阳离子艳蓝溶液的活性炭进行电化学再生 再生过程中周期性改变电极极性 再生 20 次
其再生效率每次再生都达到 95 以上  
3.3.2  再生装置  
Kudo 38 介绍了一种以 NaCl 为导电助剂 含多层交替的阴阳电解区的活性炭














低电流时则利用电解生成的氧化剂进一步将有机物氧化为最终产物 高低电流区轮流交换  
Kureha 化学工业公司 4 0 用多水平电板的固定床来连续再生活性炭 改变电流密度会
使吸附质有选择性脱附而使活性炭得到再生  
3 . 3 . 3   再生机理的研究 
对于活性炭的电化学再生机理 Narbaitz 和 Kudo 等人 2 2 进行了初步研究 提出了
电化学再生活性炭过程为有机物先从活性炭上脱附 再在电场中降解 汪群慧 21 认为
电场作用下的活性炭颗粒可由静电感应而极化 从而形成一个个微型的电解槽 将
吸附在其上的污染物或氧化还原 或因电场作用而解析  
对于活性炭在电化学再生过程中的状态有两种不同的机理描述  
(1)  单极性机理   活性炭本身是一种良好的导体 当活性炭颗粒与电极直接或间接
电联接时 它就成为主电极的外延部分 成为单极性粒子群电极 从而有效地增大了电极的
表面积  
(2)  复极性机理   在活性炭中加入绝缘性粒子使炭粒互相隔离不与主电极直接或
间接电联接时 则它就会被静电感应而使炭粒两侧呈现正负两极 成为复极性粒子群电极而
工作 这样 每个复极性粒子本身就成为一个微型电解槽 它有效地缩短了两极之间的距离
减少了反应物的迁移路程 增大了两极间的电位梯度 加大了溶液中带电粒子的迁移速度
从而有利于在浓度较低与电导较小的溶液中也能发生较强的电解作用  




与应用基础研究工作有待研究 国内外都没有这方面的研究报道  
综上所述 开展活性炭电化学再生工艺研究 探讨电化学再生活性炭的机理 是一项
具有理论意义和应用价值的前沿研究课题 本文通过深入研究电化学再生活性炭的机理和各
种工艺参数对电化学再生效果的影响 优化过程操作条件并对电化学再生进行模拟放大 探
讨其工业应用前景 力求在理论和实践结合的基础上取得新的突破  
本文的研究内容主要包括以下几个方面  
1) 基于含酚废水处理的重要性 以酚类的活性炭吸附处理为主 研究酚类在
活性炭上吸附的一般规律 为进一步研究活性炭的电化学再生工艺过程打下基础  
2) 应用正交试验方法对电化学再生活性炭的工艺条件进行研究 找出影响活性炭再
生的主要因素 以确定电化学再生活性炭的最佳工艺条件 其中涉及到活性炭所处的再生位
















化学再生技术的研究与应用 分别进行搅拌槽再生与固定床再生  
5) 在对电化学再生活性炭的机理过程有了一定的了解后 综合活性炭吸附技
术与活性炭的电化学再生技术的优点 应用固定床填充电极电化学反应器处理含酚













第二章  实  验 
2 . 1   实验材料与仪器 




煮沸约1小时 然后滤去水及活性炭粉尘 再在105 下烘干24h后 最后密封于
储罐中以备后用  
所用试剂包括苯酚 对氯苯酚 盐酸 氢氧化钠 氯化钠等都是分析纯试
剂  
2 . 1 . 2   实验仪器 
仪器名称 仪器厂家 
721 型分光光度计 厦门分析仪器厂 
光电分析天平 上海天平仪器厂 
PHS 4C 型 pH 计 厦门第二分析仪器厂 
水浴恒温振荡器 深圳天南海北实业有限公司 
1ZJT 型柱塞式计量泵 河北轻化工学院化工机械厂 
SHZ C 型真空泵 山东淄博新华仪器厂 
XHD I 型恒电位仪 厦门大学分析仪器厂 
78-1 型磁力加热搅拌器 杭州仪表电机厂 
CS101 型鼓风干燥箱 重庆试验设备厂 
2 . 2   溶液中酚的浓度测定方法 
废水中酚的含量是环保 卫生部门重要的检测指标 目前 测定废水
中酚的方法很多 41-44 而我国最常用的水中酚类测定方法是4 氨基安替比
林 铁氰化钾光度比色法 44 已作为水中挥发酚的标准分析方法 鉴于实














2 . 2 . 1   测定原理 
当酚溶液处于pH值为10.0±0.2的介质中 在铁氰化钾存在的条件下
会与4 氨基安替比林反应生成橙红色的安替比林染料 在波长为510nm
处 该安替比林染料的吸光度与溶液中酚的浓度呈线性关系  
2 . 2 . 2   溶液配制 
1) 酚标准溶液 精确称取1.0000g无色透明结晶苯酚 加蒸馏水溶解
稀释至1升 此时浓度为1 g/l 继续稀释可得到各种浓度的苯酚标准液  
2) 缓冲溶液 准确称取20g氯化氨溶于100ml氨水中得到缓冲溶液  
3) 2%的4 氨基安替比林溶液 称取2.000g 4-安基安替比林 用蒸
馏水溶解 定容至100ml  
4) 8 的铁氰化钾溶液 称取8.000g 铁氰化钾(K3Fe(CN)6) 用蒸馏
水溶解后 定容至100ml. 
2 . 2 . 3   标准曲线的测定 
于18个50ml容量瓶中分别加入10ml水 依次移取0 0.2 0.5 1.0
2.0 3.0 5.0 8.0 10.0ml酚标准液(1g/l),各加水至25ml左右 加入
0.5ml缓冲液 混匀 加4 氨基安替比林1.0ml 混匀 再加1.0ml铁氰化
钾溶液充分混匀后 放置10分钟 将待测液放入20mm比色皿中 取波长
510nm 以蒸馏水为参比 测定溶液的吸光度 经空白校正后得到吸光
度A对酚浓度的标准曲线图2 1 2 2  
实验结果表明 苯酚溶液浓度C在实验测定范围内与吸光度呈良好线
性关系 经线性回归后结果为  
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